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@ MeBgerat zur Vermessung von Strukturen auf einem transparenten Substrat 

@ Ein Meftgerat zur Vermessung von Strukturen (9) auf ei- 
nem transparenten Substrat (8), mit einer Auflicht-Be- 
leuchtungseinrichtung (10, 13), einer Abbildungs-Etnrich- 
tung (10) und einer Detektor-Einrichtung (14) fur die abge- 
bildeten Strukturen (9) und einem senkrecht und relativ 
zur optischen Achse (11) der Abbildungs-Einrichtung (10) 
interferometrisch (7) mefSbar verschiebbarem Mefctisch 
(4) zur Aufnahme des Substrats (8) zeichnet sich dadurch 
aus, daft der MeBtisch (4) ais offener Rahmen mit einem 
Aufnahmerand fur das Substrat (8) ausgebildet ist und 
unter dem MefStisch (4) eine Durchlicht-Beleuchtungsein- 
richtung (15, 16) vorgesehen ist, deren optisehe Achse mit 
der der Auflicht-Beleuchtungseinrichtung (10, 13) fluch- 
tet. 



CM 

« 

00 
O) 




BUNDESDRUCKEREI 09.99 902 045/174/1 



20 



1 



DE 198 19 492 A 1 



2 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein MeBgerat und ein Verfahren zur 
Vermessung von Strukturen auf einem transparenten Sub- 
strat mit einer Autticht-Beleuchtungseinrichtung, einer Ab- 
bildungs-Einrichtung und einer Detektor-Einrichtung ftirdie 
abgebildeten Strukturen und einem senkrecht und relativ zur 
optischen Achse der Abbildungs-Einrichtung interferome- 
trisch meBbar verschiebbarem MeBtisch zur Aufnahme des 
Substrats. 

Ein MeBgerat dieser Art ist z. B. in dem Vortragsmanu- 
skript: Pattern Placement Metrology for Mask Making, Dr. 
Carola Biasing, ausgegeben anlaBlich der Tagung Semicon, 
Education Program, in Gent" am 31.03.1998, ausfuhrlich be- 
schrieben. Das MeBgerat. ist. in einer Klimakammer aufge- 
stellt, urn eine MeBgenauigkeit im Nanometer-Bereich er- 
reichen zu konnen. Gemessen werden die Koordinalen von 
Strukturen auf Masken und Wafern. Das MeBsystem ist auf 
einem schwingungsgedampft gelagerten Granitblock ange- 
ordnet. Die Masken und Wafer werden mit einem automati- 
schen Handling system auf den MeBtisch gehracht. 

Der MeBtisch gleitet auf Luftlagern auf der Oberflache 
des Graniibiocks. An zwei zueinander senkrecht stehenden 
vSeiten des MeBtisches sind ebene Spiegel an gehracht. Ein 
Laser-Interferometer-System bestimmt die Position des 
MeBtisches. 

Die Beleuchtung und die Ahbildung der 7.u messenden 
Strukturen erfolgt iiber eine hoch auflosende, apo-chroma- 
tisch korrigierie Mikroskop-Oplik im Auflichl im Spektral- 
bereich des nahen UV. Eine CCD-Xamera dient als Detek- 
tor. Aus den innerhalb eines MeBfensters liegenden Pixeln 
des DeLekiorarrays werden MeBsignale gewonnen. Durch 
Bildvcrarbcitung wird daraus cin Intcnsitatsprofil der gc- 
messenen Struktur abgeleitet, aus dem z. B. die Kantenlage 
der Struktur ermittelt wird. 

Das beschri ebene MeBgerat. wird vorzugsweise zur Be- 
stimmung der Kantenlage von Strukturen auf Masken und 
Wafem fur die Halbleilerherslellung verwendet. Die Struk- 
turen werden durch Schichtcn gcbildct, die auf die Maskcn- 
flache aufgebracht sind. Die Oberflachen sind unterschied- 
lich reflektierend. Die Kanten dieser Schichten sind auf- 
grund des Hcrstcllungsprozcsscs untcrschicdlich srcil und 
unterschiedlich sauber ausgebildet. Ein TV-Autofokussy- 
stem sucht zur Optimierung der Abbildung der Kante die 
Einstcllung mit dem scharfstcn Kontrast. Die in dieser Ein- 
steilung gemessene Lage der Kante reiativ zur optischen 
Achse des Abbildungssystems in Verbindung mit der ge- 
messcnen Tischposition crgibt die Lagckoordinatc des 
Strukturelementes im Maschinen-Koordinatensystem. Die- 
ses laBt sich nach vorheriger Ausrichtung der Maske in ein 
Masken-Koordinatensystem urn rechnen und mit den De- 
signdaten der Strukturelemente vergleichen. Bei z. B. lini- 
enfbrmigen Strukturelementen konnen auch beide Kanten- 
lagcn gemessen werden. Die Mittcllinic dazu kann dann als 
Lagekoordinate gewahlt werden. Bei kreuzformigen Struk- 
turen kann der Schnittpunkt der Mittellinien als Position an- 
gegeben werden. 

Die gemessene Kantenlage hangt zum einen von der phy- 
sikalischen Qualkat der Kante selbst und zum anderen von 
der verwendeten optischen MeBmethode sowie der Giite des 
Abbildungssystems ab. Die Zusammenhange werden in 
dem Aufsatz " Kanten vermessung an Mikrostrukturen", W. 
Mirandc, VDI Bcrichtc Nr. 1102 (1993), Scitc 137 ff bc- 
schrieben. Wird die Position der Struktur durch die Mittelli- 
nie zu den beiden Kanten definiert, so haben die Einflusse 
auf die gemessene Kantenlage im allgemeinen keine Aus- 
wirkung auf die gemessene Position der Struktur. Die Aus- 
wertung der MeBergebnisse fur eine Strukturbreitenmes- 



sung kann dagegen in unterschiedlichen MeBgeraten zu un- 
terschiedlichen Ergebnissen fuhren. 

Bei der Halbleiterherstellung wird die Maske im Stepper 
im Durchlicht beleuchtet und auf den Wafer abgebildet. Es 

5 besteht daher auch ein Interesse daran, die genaue licht-ab- 
schattende Breite des Strukturelementes ermitteln zu kon- 
nen. Ilierfur wurden spezielle MeB-Mikroskope entwickelt, 
bei denen die Maske im Durchlicht beleuchtet und aus- 
schlieBlich die Breite des opaken Strukturbildes gemessen 

10 wird. Eur eine Bestimmung der Lagekoordinaten der Struk- 
turelemente sind diese MeBgerate nicht vorgesehen. Diese 
t Jberlegungen gelten in gleicher Weise, wenn anstelle opa- 
ker Strukturelemente transparente Strukturelemente in der 
Maskenoberflache gemessen werden sollen. 

15 Die zunehmenden Anforderungen in der Qualitatskon- 
trolle der Masken hers tellung erfordern eine Uberprufung 
der Designparameter der Maskenstrukturen sowohl hin- 
sichtlich ihrer Lage als auch ihrer wirksamen Projektions- 
breite. Dabei wird eine immer kurzere Durchlaufzeit gefor- 

20 dert. Die notwendigen Reinhe its anforderungen bedingen 
zudem eine steigende Sorgfalt bei den Handling v org an gen 
fur die Auflage der Maske im MeBgerat. Bei zunehmender 
GroBe der Masken und steigender Strukturdichle nimmL 
auch der Wert der Masken nach jedem ProzeGschritt zu, so 

25 daB auch die Sicherheit des Handlings gegen Zerstorung der 
Masken von entscheidender BedeuLung ist. 

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, ein MeB- 
gerat zu schaffen, mit dem sowohl eine genaue Lagebestim- 
mung als auch eine zuverlassigere Aussage iiber die Struk- 

30 turbreite ohne Kenntnis der geornetrischen Kantenprofile 
moglich ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem MeBgerat der eingangs ge- 
nanntcn Art crfindungsgcmaB dadurch gclost, daB der MeB- 
tisch als offener Rahmen mit einem Aufnahmerand ftir das 

35 Substrat ausgebildet ist und unter dem MeBtisch eine Durch- 
licht.-Beleuchtungseinrichrung vorgesehen ist, deren opti- 
sche Achse mit der der Auflicht-Beleuchtungseinrichtung 
fluchteL. Bei einem zur Losung der geslellten Aufgabe ge- 
cignctcn Verfahren wird das Substrat crfindungsgcmaB 

40 wahlweise in Auflicht und Durchlicht beleuchtet. \brteil- 
hafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Merkmalen der 
Untcranspriichc. 

Mit der erfindungsgemaBen Ausgestaltung des an sich be- 
kannten MeBgerates wird es moglich, mit nur einem Hand- 

45 lingvorgang in dcmsclbcn MeBgerat sowohl die Lagekoor- 
dinaten als auch die Strukturbreite in Auflicht- und Durch- 
licht-Beleuchtung zu messen. Der Wegfall von Rustzeiten 
fur die Einbringung in cin zweites MeBgerat und auch von 
MeBzeiten beschieunigt die Qualitatskontroile. Die Einspa- 

50 rung eines zusatzlichen MeBgerates verbilligt die Kontrolle, 
vereinfacht die Einbindung des Kontroll-MeBgerates in eine 
ProzeBlinie und verringert die Gefahr einer Zerstorung des 
Substrats beim Handling. Der unmittelbare Vergleich von 
McBwcrtcn bei unterschiedlichen Bclcuchtungcn untcr 

55 sonst gleichen Auswertebedingungen ermoglicht eine er- 
weiterte Analyse der Maskenherstellungsprozesse. 

In iibcrraschcndcr Weise hat cs sich hcrausgcstcllt, daB 
auch mit dem als Rahmen ausgebildeten MeBtisch die MeB- 
genauigkeit des MeBgerates fur die Messung der Lagekoor- 

60 dinar en beibehalten werden kann. Die Strukturbreite kann 
somit aufgrund der Durchlicht- Beleuchtung mit derselben 
Genauigkeit gemessen werden wie die der Lagekoordinaten 
und die Strukturbreite kann einer genau bestimmten Lage 
auf der Maske zugeordnet werden. Der Vergleich der MeB- 

65 werte fur die Kantenlage im Auflicht und Durchlicht ergibt 
zusatzliche Informationen Liber die Ausbildung der Kante. 
Auf diese Weise konnen insbesondere auch unsymmetrische 
Kantenprofile erkannt und zur Korrektur der Positions-Ko- 
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ordinaten der Strukturelemente verwendet werden. 

In der Zeiehnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen MeBgerates schematisch dargestellt und 
wird anhand der Figuren nachfolgend beschrieben. Dabei 
zeigen 

Fig. 1 eine Ansichtsdarstellung des MeBgerates und 
Fig. 2 ein Struktur- und Intensitatsprofil mit Auswertung 
im Auflicht und Durchlicht 

Fig. 3 ein anderes Struktur- und Intensitatsprofil 
Das in Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel besteht aus 
eineni Granitblock 1, der auf FuBen 2, 3 schwingungsge- 
dampft gelagert ist. Auf dem Granitblock 1 ist ein als Rah- 
men ausgebildeter MeBtisch 4 auf Luftlagem 5, 6 in den 
zwei durch Pfeile angedeuteten Richtungen gleitend ver- 
schiebbar. Der Rahmen des MeBtisches 4 besteht vorteilhaf- 
terweise aus einer Glaskeramik mit geringem thermischen 
Ausdehnungskoeflizienlen. Die Anlriebe dafiir sind nicht 
dargestellt. Die Position des MeBtisches 4 wird mit einem 
Laser-Interferometer-System 7 in x- und y-Richtung gemes- 
sen. 

In den Rahmen des MeBtisches 4 ist eine Maske 8 ein ge- 
legt. Die Maske 8 besteht z. B. aus Quarzglas. Auf derMas- 
kenoberflache sind Strukturen 9 aufgebracht. Da der MeB- 
tisch 4 als Rah men ausgebildet ist, kann die Maske 8 auch 
von unten her durchleuchtet werden. 

Oberhalb der Maske 8 befindet sich ein Abbildungssy- 
stem 10 hoher optischer Giite, das zur Fokussierung langs 
seiner optischen Achse 11 in z-Richtung verstellbar ist. Uber 
einen Teilerspiegel 12 wird zum einen das Licht einer Licht- 
quelle 13 in den optischen Strahlengang eingeleitet und zum 
anderen werden die Abbildungsstrahlen auf eine Detektor- 
Einrichtung 14 gelenkt. Die Detektor-Einrichtung 14 ist 
z. B. cine CCD-Kamcra mit hochauflosendem Pixclarray. 
Die Lichtquelle 13 emittiert im nahen UV-Spektralbereich. 

In den Granitblock 1 ist eine weitere Beleuchtungsein- 
richtung eingesetzt, die aus einem hohenverstellbaren Kon- 
densor 15 und einer Lichtquelle 16 besteht. Als Lichtquelle 
16 kann auch die Austrillsflache eines Lichtleiters vorgese- 
hen scin. Die optischc Achse des Kondcnsors 15 fluchtct mit 
der optischen Achse 11 des Abbildungssystems 10. Die H6- 
henverstellung des Kondensors 15 mit Lichtquelle 16 dient 
der Anpassung der auf die Struktur 9 zu richtenden Bclcuch- 
tungsstrahlen an unterschiedliche optische Dicken von Mas- 
ken 8. Der Kondensorkopf kann insbesondere in den offe- 
ncn Tcil des McBtischrahmcns hincinrcichcn. Zum Schutz 
vor Beschadigungen bei Tischverschiebungen iiber die ge- 
samte Maskenflache kann er aber auch unter die Oberflache 
des Granitblocks gczogen werden. Die Lichtqucllcn 13 und 
16 sind voneinander unabhangig einschaltbar. 

In Fig. 2 ist als ausgezogenes Rechteck ein Querschnitt 
durch ein ideales Strukturelement 17 dargestellt. Die Struk- 
turhohe betragt etwa 100-200 nm. Wird ein solches Struk- 
turelement 17 im Auflicht 18 beleuchtet und auf die Pixel 
der CCD-Empfangcrflachc der Kamcra 14 abgcbildct, so ist 
auch bei optimaler Fokussierung das Bild im Kantenbereich 
beugungsbedingt unscharf. Das Beugungsscheibchen jedes 
Bildpunktcs ist dabei groBcr als ein Pixclclcmcnt. Ein qucr 
zu den Kanten aus den Pixelintensitaten der CCD-Elemente 
abgeleitetes relatives Intensitatsprofil 19 hat schematisch 
den nach oben gestrichelt eingezeichneten Verlauf. Aus 
theoretischen Uberlegungen ergibt sich, daB mit 50% der In- 
tensity t die Lage der Kante 20, 21 des Strukturelementes 17 
am besten wicdcrgcgcbcn wird. Die Mittcllinic 22 zu den 
auf diese Weise bestimmten Kantenlagen 20, 21 definiert die 
Lagekoordinate des Strukturelementes 17. 

Wird dasselbe Strukturelement 17 im Durchlicht 23 be- 
leuchtet, so erscheint es fur die abbildende Optik 10 als 
dunkler Schatten 24. Auch hier werden die Schattengrenzen 



mehr oder weniger scharf auf die CCD-Elemente abgebil- 
det. Es ergibt sich in gleicher Weise ein relatives Intensitats- 
profil 25, das nach unten aufgetragen ist. Definiert man die 
Lage der Kante wiederum iiber das 50% -Niveau des Intensi- 

5 tatsprofils, so ergibt sich in diesem Idealfall dieselbe Kan- 
tenlage 20', 21' wie im Auflicht 18 und auch dieselbe Lage- 
koordinate 22'. Fur die durch Pfeile zwischen den Kanten 
angedeutete Strukturbreite ergibt sich ebenfalls derselbe 
Wert aus der Differenz der beiden Kantenlagen 20, 21; 20', 

10 21*. 

In Fig. 3 ist das Kantenprofil 26 unsymmetrisch trapez- 
formig dargestellt. Es konnte auch ein Beispiel ausgewahlt 
werden, bei dem die Kanten beidseitig steil abfallen und nur 
im FuBbereich einseitig aufgrund von unsauberen Atzpro- 

15 zessen eine Verbreirerung auftritt. Der TV-Autofokus wird 
in jedem Fall die Abbildung auf die kontrastreichste Abbil- 
dung der Oberflache des Strukturelenienls einstellen. Auf 
diese Abbildung hat der aktuelle Verlauf des unsymmetri- 
schen Teils des Kantenprofils nahezu keinen EinfluB. Es er- 

20 gibt sich im Auflicht 18 daher ein im Vergleich zu Fig. 2 
ahnliches Intensitatsprofil 27, aus dem die Kantenlagen 28, 
29 und die Lagekoordinate 30 des Strukturelements 26 ab- 
zuleiten sind. 

Im Durchlicht 23 ist. jedoch allein der FuBbereich des 

25 Kantenprofils 26 fur die Schattenbildung 31 und das auf den 
CCD-Elementen erzeugte Bild entscheidend. Es ergibt sich 
daher wiederum ein im wesentlichen symmetrisches Intensi- 
tatsprofil 32 mit nach rechts verschobener Kantenlage 29'. 
Damitresultiert zunachst eine groBere Strukturbreite aus der 

30 Differenz der Kantenlagen und auch eine andere lagekoor- 
dinate 30' fur das Strukturelement 26. Die Differenz der La- 
gekoordinaten 30, 30' deutet also auf die Unsymmetrie des 
Kantenprofils 26 hin. Der Maskcnhcrstcllcr ist somit in der 
Lage, seinen HerstellprozeB besser zu analysieren. Es ist er- 

35 sichtlich, daB bei einem symmetrise h trapezfoffnigen Kan- 
tenprofil die Lagekoordinaten aus der Auflicht- und der 
Durchlichtmessung nicht unterschiedlich sind. Hier veran- 
dert sich lediglich die Aussage uber die Strukturbreite. Auch 
das laBt cine Aussage iiber den HerstellprozeB zu. Die vcr- 

40 wendeten DarstelLungen der Kanten- und Intensitatsprofile 
sind schematisch und konnen insbesondere bei Strukturbrei- 
tcn und Strukturabstandcn im Bcrcich der Lichtwcllcnlangc 
komplexer sein. 

Die beschriebene Vergleichbarkeit der MeBdaten im Auf- 

45 licht und im Durchlicht ist nur deswegen zulassig, wcil sic in 
gleicher Lokalisierung des Substrats und mit denselben Ab- 
bildungs- und Auswertungsmitteln gewonnen werden. Erst- 
mals wird die Zuordnung einer im Durchlicht gcmcsscncn 
Strukturbreite zu einer absoluten Lageangabe fur diese 

50 Struktur im Mas kenkoordinatensy stem moglich. 

Paten tan spriiche 

1. McBgcrat zur Vcrmcssung von Strukturen (9) auf ci- 
55 nem transparenten Substrat (8), mit einer Auflicht-Be- 

leuchtungseinrichtung (10, 13), einer Abbildungs-Ein- 
richtung (10) und einer Detektor-Einrichtung (14) fur 
die abgebildeten Strukturen (9) und einem senkrecht 
und relariv zur optischen Achse (11) der Abbildungs- 

60 Einrichtung (10) interferometrisch (7) meBbar ver- 

schiebbarem MeBtisch (4) zur Aufnahme des Substrats 
(8), dadurch gekennzeichnet, daB der MeBtisch (4) 
als ofTcncr Rahmcn mit einem Aufnahmcrand fur das 
Substrat (8) ausgebildet ist und unter dem MeBtisch (4) 

65 eine Durchlicht-Beleuchtungseinrichtung (15, 16) vor- 
gesehen ist, deren optische Achse mit der der Auflicht- 
Beleuchtungseinrichtung (10, 13) fluchtet. 

2. MeBgeriit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net, daB die Detektor-IIinrichtiing eine CCD-Kamera 
(14) ist. 

3. MeBgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Auflicht- und die Durchlicht-Beleuch- 
tungseinrichtung weehselweise einschaltbar sind. 5 

4. Verfahren zur Vermessung von Sirukturen auf ei- 
nem transparenten Substrat mit Beleuchtung und Ab- 
bildung der Strukturen auf eine Detektor-Hinrichtung 
und interferometrisch meBbarer Verschiebung des Sub- 
strats in einer Ebene senkrecht zur Abbildnngsrich- 10 
tung, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat wahl- 
weise in Auflicht oder Durchlicht beleuchtet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Koordinaten der Strukturen sowohl bei 
Auflicht- als auch bei Durchlicht-Beleuchr.ung be- 15 
stimmt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kantenlagen der Strukturen bei Auflicht- 
und/oder Durchlicht-Beleuchtung fur eine Struktur- 
breitenmessung ausgewertet werden. 20 
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